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@ Viseur clair holographique montable sur casque. 

@ Viseur permettant un montage aise sur casque du fait de 
I'eiimination de I'optique relais de reprise d'image et de la 
correction holographique des aberrations. 

II comporte un montage avec un generateur d'image 
lumineuse (1). un ensemble optique de combinaison et de 
collimation groupant une lame plane holographique (2) et une 
lame spherique holographique (3) pour voir r image collimatee 
superposee au paysage. La lame spherique holographique (3) 
est uttlisee hors axe et produit la collimation dans une zone 
puptllaire (P1) placee sensiblement a la distance focale (R/2) du 
sommet (S) de ce miroir. L'hologramme de la lame spherique 
(3) est enregistre a I'aide d'un hologramme numertque pour 
minimiser les aberrations. La lame plane (2) peut etre assez 
re levee sur I'axe de vision (Z0) et concue pour diminuer le taux 
de reflexion parasite de la vote imageur. 

L'invention s'applique notamment en montage sur casque ou 
en cabine d'helicoptere. 
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V1SEUR CLAIR HOLOGRAPHIQUE MONTABLE SUR CASQUE 



La presente invention concerne un viseur clair 
holographique permettant de constituer un collima- 
teur de pilotage tete haute montable sur casque. Le 
collimateur permet de presenter a un pilote une 
image renvoyee a I'infini et superposee a la vision du 
paysage exterieur. Cette image iumineuse peut etre, 
au choix, une information de pilotage, un reticule de 
visee ou une image synthetique provenant d'un 
generateur ou d'un capteur annexe, infrarouge par 
exemple. 

En general, l'image Iumineuse a collimater est 
d'abord formee sur J'ecran d'un tube cathodique ou 
d'une matrice de cristaux liquides, puis elle est 
reprise par une premiere optique, conventionnelle, 
dite optique relais qui en forme une image interme- 
diate. L'image intermediate est collimatee a I'aide 
d'un systeme optique partiellement reflechissant qui 
peut se composer d'un lame plane et d'une lame 
spherique utilisee sur I'axe. Les deux lames sont 
traitees afin de reflechir partiellement les rayons 
provenant de I'ecran tout en transmettant partielle- 
ment ceux issus du paysage. II en resulte une perte 
d'information sur les deux voies, celle de I'imageur 
et celle de la vision du paysage exterieur. De plus, 
les traitements utilises sont tels que des images 
parasites, par exemple des reflexions sur la face 
arriere de la lame plane, subsistent et peuvent gener 
I'observateur. Par ailleurs, ces collimateurs ont un 
champ optique limite et sont trop encombrants pour 
etre montes sur un casque. 

Selon des techniques plus performantes, on 
utilise le montage hors d'axe et des traitements 
holographiques sur les lames permettant d'obtenir 
la collimation avec un rendement photometrique 
ameliore par diffraction ainsi qu'une transmission 
amelioree de la voie du paysage. De telles solutions 
sont decrites dans la revue DISPLAYS d'Avril 1983 
article de J.R. BANBURY intitule "Wide field of view 
head-up-displays", notamment la solution notam- 
ment de la figure 8C page 95 qui montre une 
architecture tete haute equipee d'un miroir de repli 
et d'une optique relais dont les dimensions peuvent 
etre conciliabies avec I'equipement du fait que I'oeil 
de I'observateur est place suffisamment loin de 
I'ensembfe de combinaison et de collimation consti- 
tue par la lame plane et la lame spherique. La pupille 
d'observation se trouve alors situee dans un tel 
systeme proche du centre du miroir spherique. 
L'optique relais sert pour former l'image interme- 
dia-re ainsi que pour corriger les aberrations des 
larr.:s holographiques. Ce systeme. du fait de la 
portion de la pupille (au centre du mircir spherique) 
ne peut etre parfaitement optimise pour les traite- 
ments anti-reflet sur la lame plane. II presente done 
des images parasites importantes. De plus, ('utilisa- 
tion d'une optique relais est toujours penalisante 
pour le poids et Tencombrement du viseur. 

Le but de I'invention est de remedier a ces 
inconvenients en realisant un viseur clair holographi- 
que du type precite, a champ important sans optique 
de reprise, montable sur un casque, et qui off re un 
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tres bon bilan photometrique avec un taux d'images 
parasites minimise. Son encombrement reduit en 
facilite I'implantation sur casque ou en cabine. 

Suivant ('invention, ce but est atteint avec un 
viseur clair holographique comportant, un genera- 
teur d'une image Iumineuse a collimater, un ensem- 
ble optique de collimation et de combinaison 
groupant une lame plane holographique et une lame 
spherique holographique pour voir l'image collima- 
tee superposee au paysage, la lame plane renvoyant 
le rayonnement de l'image Iumineuse vers la lame 
spherique utilisee hors d'axe et dont I'hologramme 
produit la collimation a I'infini de l'image, caracterise 
en ce que I'hologramme de la lame spherique est 
determine a I'aide d'un calculateur et enregistre en 
utilisant un hologramme numerique de maniere a 
minimiser les aberrations et produire, pour le champ 
d'exploitation envisage, une pupille d'observation a 
une distance sensiblement egale a la focale par 
rapport au sommet du miroir spherique. 

Les particularity et avantages de I'invention 
apparaitront dans la description qui suit donnee a 
titre d'exemple, a I'aide des figures annexees qui 
represented : 

- Fig.1, un schema simpiifie d'un viseur clair 
conforme a I'invention ; 

- Fig.2, un schema de realisation de i'ensem- 
ble optique collimateur et combineur ; 

- Fig.2A t un schema de detail de la lame plane 
holographique de la figure 2 ; 

- Fig.3, un schema illustrant le trajet optique 
de collimation ; 

- Fig.4, un schema d'une utilisation du viseur 
monte sur un casque. 

En se reportant a la figure 1, le viseur est 
constitue par un generateur d'image Iumineuse 
represents de maniere simpiifie par son ecran 1. Ce 
generateur est le plus souvent constitue a I'aide d'un 
tube a rayons cathodiques ou d'une matrice de 
cristaux liquides et i'ecran sur lequel est formee 
l'image Iumineuse a collimater est generatement 
plan comme represente. 

L'ecran 1 se trouve place au foyer d'un miroir 
holographique 3 realise sur support spherique et 
utilise hors axe. L'image Iumineuse est renvoyee sur 
ce miroir a I'aide d'une lame plane holographique 2 
formant miroir de renvoi. Cet ensemble de collima- 
tion est determine de maniere a former, comme 
represente, a partir de chaque point M de l'image 
Iumineuse pour le faisceau de champ represente, un 
faisceau sortant de rayons paralleles passant par 
une pupille P1 d'observation qui se trouve situee a 
une distance SP du sommet du miroir spherique 3 
sensiblement egale a sa distance focale, e'est-a-dire 
a R/2, R etant le rayon de courbure de ce miroir. Le 
point C represente le centre de courbure, I'axe Z1 
I'axe central de ce miroir, I'axe ZO la direction de 
renvoi correspondant a la direction normale de 
vision de I'observateur, et Tangle 0 entre ces deux 
axes represente I'ecart angulaire hors axe d'exploi- 
tation. La pupille P1 a un diametre 01. 
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Le trajet optique de collimation est represents 
plus en detail a la figure 3 pour trois points 
M1.M2.M3 de I'image lumineuse, M1 etant le point 
central sur I'axe et M2.M3 des points extremes. On 
voit que les faisceaux collimates convergent dans la 
zone pupillaire P1. Le trajet comporte d'abord une 
reflexion sur le premier hologramme H1 porte par la 
lame plane 2. Le rayonnement est renvoye par 
diffraction vers le miroir spherique 3 ou un deuxieme 
hologramme H2 produit la collimation. Les rayons 
collimates presentent alors une incidence telle qu'ils 
traversent I'hologramme H1 sans etre diffractes. Le 
rayonnement provenant de I'exterieur traverse suc- 
cessivement les hologrammes H2 et H1 portes par 
les lames 3 et 2. La pupiile P1 t ou boite a oeil, 
represente la zone dans laquelle peut se deplacer 
I'oeil ; son diametre peut etre, par exemple, de 
I'ordre de 15 millimetres. 

L'utiiisation hors axe de I'hologramme H2 sur 
support spherique 3 introduit une variation d'inci- 
dence sur la lame plane 2 pour les rayons avant et 
apres reflexion sur I'hologramme H2. Ceci permet 
d'utiliser la lame plane 2 avec I'hologramme 1 de 
maniere a reflechir selectivement les rayons lumi- 
neux en fonction de leur incidence. La lame plane 2 
reflechit quasi-integralement le rayonnement issu de 
I'ecran 1 et le transmet quasi-integralement apr^s 
reflexion par rhologramme H2. Le hors d'axe permet 
de separer angulairement les rayons a reflechir de 
ceux a transmettre. La lame plane holographique 2 
permet un gain photometrique eleve pour la trans- 
mission sur la voie de I'imageur. Ce gain est encore 
accru par l'utiiisation de I'hologramme H2 sur le 
support spherique 3 qui permet egalement d'attein- 
dre des rendements de 100% en reflexion sur la voie 
de I'imageur. Globalement, l'utiiisation des deux 
hologrammes H1 et H2 permet d'obtenir une 
transmission voisine de 100% sur la voie du 
paysage pour tout le spectre excepte la longueur 
d'onde (ou la bande etroite) d'efficacite des holo- 
grammes en reflexion correspondant a la bande 
d'emission de I'imageur 1 t et egalement de I'ordre 
de 100% sur la voie de I'imageur pour la longueur 
d'onde (ou le spectre etroit de longueur d'onde) 
selectionnee correspondant au rayonnement emis 
par ce generateur d'image. 

La figure 2 represente plus en detail un mode de 
realisation de I'ensemble optique de combinaison et 
de collimation, c'est-a-dire des elements 2 et 3. 
Chacun d'eux se decompose en un hologramme, H1 
et H2 respectivement. pris en sandwich entre deux 
lames transparentes, par exemple en verre. L'holo- 
gramme H1 est compris entre les lames planes 21 et 
22, rhologramme H2 entre les lames spheriques de 
meme courbure 31 et 32. 

La figure 2A relative a un detail grossi de la lame 2 
met en evidence une particularity du montage 
permettant d'accroitre le gain photometrique par 
reduction du taux d'images parasites. La lame 22 est 
la lame support de I'hologramme H1 et la lame 21 
constitue une lame de scellement. Cette derniere 
est choisie tres fine, par exemple un dixieme de 
millimetre, en sorte que le rayonnement utile RU 
diffracte par reflexion sur rhologramme H1 est tres 
proche du rayonnement parasite RP renvoye par la 
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face avant de la lame de scellement 21. Dans le cas 
d'une lame traitee partiellement transparente 
conventionnelie, le rayonnement utile RU est reflechi 
par la face avant et le rayonnement parasite RP est 
5 produit par reflexion sur la face arriere non traitee de 
la lame plane. Ce rayonnement RP se trouve assez 
ecarte de la reflexion principale RU, d'autant plus 
que la lame plane est d'epaisseur importante. En 
outre, si Ton designe par K le facteur de reflexion de 

10 la face traitee on peut montrer que le taux T 
d'images parasites est sensiblement egal a 1.6K 
pour une lame plane traitee et egal a K dans le cas de 
la lame holographique 2. On gagne done un facteur 
1,6 en lumiere parasite, ce qui est tres important 

15 pour ces viseurs. 

De plus, I'oeil etant sensiblement situe dans le 
plan focal de I'hologramme H2, les incidences des 
rayons que la lame plane doit reflechir sont peu 
differentes les unes des autres. En effet, les rayons 

20 issus de I'imageur 1 doivent arriver collimates sur la 
pupiile P1 de I'oeil. Cette pupiile etant de petite 
dimension 0 1 par rapport aux dimensions globales 
du montage et situee au foyer image de rholo- 
gramme H2. cela signifie que les rayons doivent 

25 arriver presque paralleles sur rhologramme H2 et 
done aussi sur I'hologramme H1 de la lame 2. Ceci 
permet de realiser un traitement anti-reflet de tres 
bonne qualite ainsi que sur la lame de scellement 21 
de la lame 2. On peut done diminuer encore le taux 

30 d'images parasites avec ce traitement anti-reflet 
resultant de ('emplacement particuiier de la pupiile 
P1. 

L'utiiisation de la lame courbe holographique 3 
permet de corriger les aberrations du systeme dans 

35 la reflexion holographique. Pour obtenir ce resultat, 
on utilise un hologramme H2 enregistre avec deux 
ondes complexes dont une au moins est produite a 
I'aide d'un hologramme numerique. Ce dernier est 
calcule au prealable a I'aide d'un ordinateur et 

40 integre ensuite sur le banc d'enregistrement. 

Le principe de I'holographie numerique consiste 
a avoir une expression mathematique avec des 
coefficients ou parametres, variables pour represen- 
ter fa formule optique. En fonction du choix des 

45 parametres, on calcule les aberrations presentees 
par cette formule optique. Ensuite les valeurs des 
parametres sont modifiees. et consecutivement la 
formule optique en sorte de diminuer les aberrations 
par deformations de front d'ondes. On obtient ainsi 

50 progressivement, a I'aide de calculs numeriques, 
une formule optique optimisee avec des aberrations 
minimisees ou tres faibles. Ces calculs sont effec- 
tues en tenant compte du champ total utile desire 
pour le systeme et en definitive permettent de definir 

55 une optique holographique 3 qui permet de se 
dispenser d'une optique relais de reprise d'image. 
L'holographie numerique utilisee permet d'accroitre 
le champ, la resolution, et diminuer rencombrement. 
II y a lieu de remarquer egalement I'interet de 

60 ('utilisation d'un hors axe au niveau ergonomique. En 
effet, IMncIinaison de la lame plane 2 par rapport a 
I'axe 20 peut etre accrue et superieure a la valeur de 
45° generalement utilisee dans les solutions 
conventionnelles a lames traitees partiellement 

65 transparentes. L'architecture proposee est done 
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moins agressive et devient plus aisement implanta- 
ble sur un casque. 

Pour une autre utilisation envisagee, comme 
viseur tete haute pour helicoptere, on peut conser- 
ver Tinclinaison de 45° de la lame plane, ce qui 5 
permet alors de repousser Tecran 1 vers I'arriere et 
accroTtre le champ du systeme sans que le tube 
vienne rencontrer la verriere du cokpit. 

A titre d'exemple de realisation les angles indi- 
ques peuvent avoir les valeurs suivantes : hors d'axe 10 
9 de I'ordre de 15° ; angle d'inclinaison de la lame 2 
sur I'axe ZO correspondant a la direction normale de 
vision, de I'ordre de 70° ; angle entre I'axe Z1 et la 
lame 2 de 55° environ ; rayon R de 160 mm. Le 
champ d'exploitation de la vision collimatee est 15 
circulaire et peut atteindre plus de 40° circulaire. 

Le viseur clair holographique decrit presente done 
de multiples avantages qui sont le rendement 
photometrique tres important, le taux damages 
parasites reduit, le champ et la resolution aug- 20 
mentes.rencombrement reduit par suppression de 
Toptique de reprise, Tergonomie amelioree par 
Tinclinaison relevee de la lame plane. 

Un exemple d'application est donne a la figure 4 
pour un montage sur casque, en utilisant une 25 
matrice de cristaux liquides 1 eclairee par rinterme- 
diaire d'une source lumineuse (non figuree, exte- 
rieure ou portee par le casque). Un faisceau de de 
fibres 11 transmet le rayonnement lumineux de la 
source vers I'arriere de la matrice, apres reflexion 30 
sur un miroir reflechissant 10. 

Ce montage peut etre transpose en cabine 
d'helicoptere avec eventuellement, une inclinaison 
de la lame plane 2 plus grande pour faciliter 
Timplantation d'un imageur de gros encombrement. 35 



obtenir une reflexion parasite a Pavant de cette 
lame de scellement tres proche du rayonne- 
ment utile (RU) diffracte parl'hologramme (H1). 

3. Viseur selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que le miroir spherique 
holographique (3) a un rayon de courbure (R) 
de I'ordre de 160 millimetres et produit la 
collimation dans une zone pupillaire (P1) de 
diametre 15 mm environ. 

4. Viseur selon Tune quelconque des revendi- 
cations precedentes, caracterise en ce que le 
hors axe du miroir spherique est de 15° environ. 

5. Viseur selon la revendication 3 ou ('ensem- 
ble des revendications 3 et 4, caracterise en ce 
que ledit champ d'exploitation correspondant 
a la vision de ('image collimatee est circulaire et 
de ±20° environ. 



Revendications 



1. Viseur clair holographique comportant un 
generateur d'image lumineuse a collimater, un 
ensemble optique de collimation et de combi- 
naison groupant, une lame plane holographique 45 
et une lame spherique holographique pour voir 
Timage collimatee superposee au paysage, la 
lame plane renvoyant le rayonnement de I'i- 
mage lumineuse vers la lame spherique utilisee 

hors axe et dont Tholc-gramme produit la 50 
collimation a Tinfini de I'image, caracterise en ce 
que Thologramme (H2) de la lame spherique (3) 
est determine a I'aide d'un calculateur et 
enregistre en utilisant un hologramme numeri- 
que de maniere a minimiser les aberrations et 55 
prcduire. pour le champ d'exploitation envi- 
sage, une pupille d'observation (P1) a une 
distance (SP) sensiblement egale a la focale 
(R/2) par rapport au sommet (S) du miroir 
spherique. 60 

2. Viseur selon la revendication 1, caracte- 
rise en ce que la lame plane holographique (2) 
comporte un hologramme (H1) entre une lame 
support (22) et une lame de scellement (21), 
cette derniere etant de faible epaisseur pour 65 
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